رنه ند 


۳ ۲ هبترم ۸ ۵۲ امصته[ ۹ 
ی 1۴ ما :عهه۲۱088۵۵6۵ 


۸6 16262۳0 
۵ 481-5 .0 ,2022 ,4 ,0 12 ,۷۵ 
6 ۳۵۲۰۲0۵۲۵۲60 ۱۷۱۸۵ ۲۱۵۵۸/۵۵۲ مصیاوم ۲۱۵۲۲ 0۵۲۵۵۵۵ ۵ 0۴ ۲۱۲۵۱۱۵۵۸۱۵۸۵ 


تصحطدزنطا۸ تسنصدی .۱۱ ورام .۲۲ رامنا ب۸۵ 


صد ,زهصمصهی رصوهاونتسک مه تیه تا روممتطمه۷ آمتبانه هم ۵۶ ومنممطمع۱۷ ۵۶ امملب0ه ماهتا02 -1 
صد ,زهصمصهی رصم)دتتیک ۵۶ تفه نصا رعصتیمعصتع مر ما وردمنظ ۵۶ اممصانهموهن1 0۲ ۲۳۳۵۲۵550۲ ]۸۹۹15 -2 
صح ,زه4‌صمصهه رصداوتلسک ۵۶ اتمه نصا رعمتتهممتع و ماوردماظ ۵۶ اصمصص‌نهم1۳۵ ۵۶ 90۲وع]0:ظ اصهاوزو۸۵ -3 

(1.ع۱01,۵ 6۵ تصصتصصحو.ظ :تم تمه مصتممموممن -۶) 
8 12/1( 


:6 عنطا مات 10 ۲۲0۷۲ 15-03-71 :156061۷6۵0 
2 2 ۵۶ ممتامیاه۳۲۷ ,(2022) ۲۰ ,تصعطه‌زنطله تصتصعه ی بط مامت بیظ م۲122 07-08-01 :16۱۷1560 
-481 ,(2)4 و۵ ای 0۸۵ 0:۵ ۳۱۵۵۰ ۳۵۲۲۵۲۵۲۵0 ۷1۱ ۲۱۵20۵۲ عصتاوع۷ :۲۱2 01-09-01 :0( 


8 ۱ ۱۱05۰//۵[۰0۲2ظ ۰(مهتاوهاه افتاع مظ طاز< صفتوعظ ج) :495 04-09-01 «عصنآو(0) ماصاجاله۸۷ 


۱۱۹ 


فص عصتتتنا .جوم 0۲ وموزا ععمطا عصتاوهقظ و1 مقعم معلت ومصصیاعع1 عص7متع طا فصصمامامتج ]قمعع01 عطا ۵۶ موم 
۲ 2۲۷۵۹۲60 ۵2م)امند صهت1 ۵۶ عمتجم اعمحظ صذ 1۵۲۵10۲۵ بطعنط نع ور ووما وم تقط فطا ووعمممر عصتاوه*تقظ مصتطم‌فظ 
وعصتطممطط عصتاوعتقط ۵۶ وعونها کمن مج عمط «مز۲۵7 معتتاجمانا مطا رم 2860ظ .فتامنع) نع ور ونطا 40صه 0صقظ 
جح تلقا؟ :2011 رامحطاطفط :2015 بهتتواه06 :1990 ,.اه ۶ ان ها 0عمنصتاون مه 0عامتافصمع رلعصونوع ت۷7 
6 6 60)تصناً عقط فههه امه صتمصه صا هعم)امند ۵ دمتامننه۷ )صمعنل وصتعده اظ :2016 رتلمصصه۱2 :2014 رطاخ 
01062 0۲ 5وع۳۵6م وصتاوه۷ 2۳ مطا 0۶ ممتاه27تصهطممهص ور توبای فنص ۵۶ وومهتام م1 ,عصوتصه‌طمعصه مصتاوع۷تق ۵0۴ 
۲ مها 0۶۲ ]طونم مطا عصتهبهم۱ا ۵۶ وععممتم ممتاه2تصتاون فطا تعبممتم۷۱ .عمصمممگتهم ماطاهاتناه صه عقوم 107 
۱ 


۱۷۲۵۸۲6۲26 2۱0 ۵06 


2 105121160 م7۵ دعامط 0مصتلمل ط« ماقام 0۵۲10260 2 بلعع۲ مفطا مم ومووم1 ۵2>متطن ۵ اصتامصصه مطا معلع؟ 110 
فص عصلتمه ۱ .صصع! مطا ما متام امه مالقا مط فصتطهه 611 عم هعمامنطه 0مجنهجعو عطا عمط رتعلععظ فص 
۵6 ۱۲6۵) معط 2۲ )طونم وصتاعع۷ 2۳ مط عصتع‌صفطه ها مضه مصتطم‌فحظ عصتاوع7* تقط معم‌امتطم فطل ۵۶ تععقط فط طا متقام 
فطل ۵۶ ععصقصموم مطا بط 7 240 5 رد3 ۵۶ قاع187 معط 2 مات قطا ۵۶ عمصماوتل فطل هصع جع 20 28 15 ,10 0۶ 
,0۲0۷1866 صهاولل تک رز ماه لته ید۷ زمر اه عنام موه ۱۷۵۲۵ فامم‌صتممه م1 .0ماه]۵7۵ و۱۷2 مصتطمقظ 
6 باصعا ۲ .عصمناهع۲6۵11 معتطا مد ممتاتلجمی تمه مقلناعع۲ آتامطاز محمع مامصته) متام 10 م0۲0۵ ور دمزظ۱۷۱ 
هصح مها ۵06160 مه ۲ع0ععط فطع یصمتن20 صا ,عممتانجمی صع عصتمل‌تفومع مفقام م۳۸۵۵ رتعهات م صا 660هام 
۰ دونمدط۸ مه ووومظ عصتفه تعمع مط مه 0منامرجر2 ومع10۲ اقصمن معط ۶ه ممصماتص فص تعهصنه وااهمتصصهصول 
صمنه۷۵ عمط ما عصتع0عع2 قمع 0عصتصصمامل 72۵ [م0مصظ 0مناممج فط) ۵۶ بزاتل‌نله۷ مطا بقع لهتتامه عطا وم ۳2800 
۲۵006۵ ما) طعنه۳ تفقصتصتده مصتمل‌نومه ‏ مهم ق 772‏ تع2عظ فط زم . صمتاه‌متصتانه فطا فملتاوع۳ 
۰ (101)حصتاقمع 


1650/6 200 ۵ 


معط 4ص2 م0۱26 ۵۵۳۲0۲۵۱۵60 عصنوها اه واهعه مطا کقطا ۱7۵0مطو تملعفط ۵ ممصمممگتهن فطا ۵۶ فتاتاعع: ممتاهتالوبن مط 1[ 
صرح 160 0۶ 1۵7۵1 معط 2 کصهمنصوزه وت2 دعوم همه مصتاوه* 2 ممممنجه مطا مم عصتاوه۷ 2 ۶۵۲ تمععط مطا ۵۶ )طعتعط 
5 1055 ۵2)منط فطل صم )عنم تملفعط مط 0ص متقام ۵0۲2660 م۵0۳7 ممتامه‌ماصا مطا 4ص ۲۵۹۵6۵ ,م٩5‏ 
0 01062۵نطه ۵۲ فتصامصصه مطا وععهم‌مصا مصتطممو عصتادع*تقط مط ز متقام 0م۶0۲2تهم ج عصتونا 596۰ 24 )صهم1نطعزه 
عمط طوتدمتطا 0موووم صح صقان مطا مم ۵۵2۲2660و قهوهر 2عمعامنصلن فطل ممتاتجمی فنط صز .ععقهم‌تمصا حصق] فطا ۳۵ 
5 1۱6 ,رمع 6ظ) 0ص اقا عمط ممعبعها واوتن قطا کهع۷7 ۵۲0۵۵۵ ط) ما فمل رعحصماه مطا ۵۶ ممتاهتدو۵و فص ۷۷ .ماقم 
حصمادزه معط ۲0۲ تمطع‌نط ور ووما مممامند مط) ۱۷۵0۲۵۵0۷۵ .عفهام ۵۲0۲۵0 6 طعتا0عط) وفهم مه 5۵۵272060 زز0۲0۵۵ و27 
عصتصنقصجع مط) واععله وا ملقام تمععط فص ۲۵۵ مطا ممم0۳7ع ممصهافنل فطا ۵۴ )660 م1۳ .ماهام ۵۵0۲2060 عتامط۳/1 
2 204 ۵۲۷۵۹۲60 ۵۲ ]صتمصصح فص حصحظ. 7 مر 5 حصم ممصعهاوتل فص فعطلفهع‌مصز ورظ بعتقام قط صم مامت 
0 ۷/1 1.5 0۲ 1۳0607 متاحصصمجت! مط 2 وا مقعم‌امنطه عصتاعع۷تقط هم 0مطصامجط اوه م1 باععله قا0هع0تقجهم 
0ص 6۵ مط 0۴ وعوو0۲0۵۵ عصنام۵0 ما عصن؟0عع۸ مصصصظر 5 ۵۲ ممصعاوتل فص فصع صصن 15 ۶ عطعتمط عصتاوه* هط مطاً رملقام 
جح ۱۷۳۴۵ 3.31 )2۵0۲ ۲۵۵0۲060 مم ومنالم۷ وومتاو متام نقص لصرم حصیاحتصتمهر فطل رفتقوآقصه متهاه معط ۶ه عملتاوع1 مط 
عط ۶ وعع‌تاو ۷۱۵۱0 ما ما ۵0تهممومه القصه رتم۷ و1 مت رآه۷ ۲۵5۵6۵ رازن معووتمط م۷۵ مط) م۵ ۵28860) ۷۲۳۵ 6.50 
۵ ۱۱۵2۳۱۲۱ مط عقطا 0ع7«مطو آمع۲ مطا ۵۶ فتوولقصه متصحصول مط ۵۶ فالناوع فطا رموولظ .۹-37 طز 0عامناتاقجمن ۲۵۵1 
و1 ,0۴1 1۳06 متلقصمصت! روز وومتای مامت هم م1 برمه‌صا متاقصصمصت! مط مصتفمم‌مصا طا 0عتتنامهن وععتاو فمعولظ 
0 ۷۵۱۱02110۶ [م۵۵0 نرر3 گم فلناوی: م۲ .۲65۵66۵)1۷۵1 بع۱۷]۳ 52.72 204 40.1 ,32.2 ]200 0۵56۳۷۵۵0 ۷۷28 2 200 
اصععاکنک صذ دععتاد گم اصتمصصح عطا اعتقعيم ما علطم موه (۳<۵9264) متدستاهد وتوحطم طانه اعقمصه 0عتاممرد عطا )قطا 
۰ 3 ۵۲ و221 


۲ نشریبه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۱۲ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۱ 


«متعمصم) 

0ج ممصمصمو هم۲0ض عصا ام مه فصتطمهصه عصتاوه7قط مممامنو فط جم مققظ ۵ز۵ ومع‌صهطه فص رتاو نصا 2[ 
معط 10۲ ممتاتلجمن اوعطا 1 .و56و10 و هه موم مه 5۵0 ۳۷۵6 ماقا0 ۵۲10۲2060( ۸ .010007نه مصتط‌مصظ مصلفهع120۲ 
3 عصلونا برظ بصوط 5 ۵۶ ممصهاعلل مطا جح صم 15 0۶ )طعتعط عصتامع7قط مطا ط لمصتقاهان و1 ووععمتم عصتاعع2۲۷ظ 
۰ 20001 ۱60۱06۵0 ۷۷25 ۷۷۵12۳1 ۲6۵1 06 0۶ ۸۵0۵1182 


5 ,01216 ۲۵۲0۲۵۲۵0 رطم6ه2تصناون) رعصتاه۱۷]۵0 رقعمن :16۲۱۲۵۲۵6 


نشربه ماشین‌های کشاورزی 


)05۰//12۲۵۵۰ ۵۵6۴ 


جلد ۰۱۲ شماره ۴. زمستان ۴۰۱ ص ۴۸۱-۴۹۵ 


ارزیایی یک نوع چرخ‌فلک ماشین برداشت نخود با صفحه مشبک در دماغه 


هت ۱ 2 ۲ ۳ ۳ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۲/۲۵ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۶/۱۰ 


چکیده 


یکی از بزرگ‌ترین مشکلاتی که در کشت بقولاتی مانند نخود وجود دارد» برداشت این محصولات با ریزش بسیار زیاد است. هدف از اجرای این 
پژوهش, برداشت مکانیزه نخود با تلفات کم و عملکرد مزرعه‌ای مناسب است. طراحی این ماشین به گونه‌ای است که همانند کمباین‌های متداول 
برداشت غلات قابلیت تنظیم موقعیت چرخ فلک نسبت به دماغه و تغییر ارتفاع را دارد. همچنین برای کاهش ریزش دانه ناشی از باز گشت محصول 
برداشت شده صفحه مشبکی به زیر چرخ‌فلک اضافه شد. در این تحقیق چرخ‌فلک برداشت نخود با هدف کاهش تلفات دانه مورد ارزیابی قرار گرفته و 
مدل‌سازی تحلیل دینامیکی و استاتیکی چرخ‌فلک ماشین برداشت نخود انجام گرفته است. سامانه باز طراحی شده با تغییر عوامل تاثیرگذار شامل دماغه 
با صفحه مشبک و بدون صفحه مشبک ارتفاع شانه برش نسبت به زمین در سه سطح ۱۰ ۱۵ و ۲۰ سانتی‌متر و فاصله چرخ‌فلک از شانه در سه سطح 
۳ ۵ و ۷ میلی‌متر در سه تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت. تحلیل آزمایش‌ها در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. نتایج آماری نشان داد. استفاده از 
صفحه مشبک تأثیر معنی‌داری در سطح یک درصد بر مقدار برداشت و ریزش داشته است اما در مورد نخود باقی‌مانده بر روی بوته این اثر در سطح ۵ 
درصد معنی‌دار شد. تاثیر ارتفاع دماغه از سطح زمین بر میزان برداشت در سطح ۵ درصد معنی دار بود. همچنین اثر متقابل ارتفاع برداشت و صفحه 
مشبک نیز بر میزان ریزش در سطح ۵ درصد معنی‌دار شد. بیشترین تاثیرگذاری بر نخود باقی‌مانده بر روی بوته در اثر فاصله بین چرخ‌فلک و دماغه 
به‌وجود آمد. علاوه بر آن برای بهینه‌سازی ابعادی اجزای چرخ و فلک از روش اجزای محدود سه بعدی با تحلیل تغییر شکل و شکست با معیار ون میسز 
(۷]156[-۷00) استفاده شد. به کمک مدل‌سازی رایانه‌ای و با توجه به تجزیه و تحلیل دینامیکی مدل جدیدی از چرخ‌فلک برای ماشین برداشت با هدف 
کاهش وزن, ارائه شد. در طرح ارائه شده با توجه به نیروی متقابل بین محصول و چرخ‌فلک ماشین برداشت نخود. میزان قابل‌توجهی از وزن چرخ‌فلک 
کاسته شد. 


واژه‌های کلیدی: بهینه‌سازی, تنش, ریزش» صفحه مشبک مدل‌سازی 


مقدمه 

نخود با نام علمی سیسر آریتینیوم (س1 ۸۵1۷۷ 666۲) 
گیاهی است دولیه‌ای از خانواده بقولات که ارتفاع بوته‌ی آن در حدود 
۰ سانتی‌متر است  (‏ بژژهتقطک مطع222220 ,۳5۵2۵۷1 
0 ,۳۵۱۱۵۷۵01). این محصول به‌واسطه ارزش غذایی و پروتئین 


موجود در آن تثبیت نیتروژن در زمین و درآمد آن برای کشاورزان 
بسیار مورد توجه است :2001 ,۱۲1 > ,۹21-۵02 رعلنات) 


۱- دانش آموخته کارشناسی ارشد مکانیک ماشین‌های کشاورزی دانشگاه کردستان. 

سنندجء ایران 

۲- استادیار گروه مهندسی بیوسیستم» دانشگاه کردستان» سنندج» ایران 

۳- استادیار گروه مهندسی بیوسیستم. دانشگاه کردستان» سنندج» ایران 

(#- نویسنده مسئول: 0۵0۵6۴ ۵ تحصتحصعی ظ :اتقصط) 
8 و و ات( 


(2011 ,تام عک راجت منز رتحه‌صتصه. تخود منبع 
اصلی پروتئین در کشورهای در حال توسعه است و نقش ویژه‌ای در 
تولید غذا را در این کشورها دارد (2016 ,۸۵[00). با وجود این‌که 
ایران جزء بزرگ‌ترین کشورهای تولیدکننده نخود می‌باشد اما 
همچنان برداشت آن با مشکل مواجه بوده و به‌صورت سنتی و با 
دست انجام می‌شود. علاوه بر آن برای مدیریت صحیح در برداشت 
نخود. کشاورز بایستی در تعیین زمان برداشت دقت کافی اعمال نماید 
(2002 ,صئل‌چظ ک ,رححصه بلحعمکل). تلفات برداشت ماشین‌های 
برداشت در دو بخش دماغه و واحد کوبش اتفاق می‌افتد. واحد برش از 
دماغه تا حدود ۶۸ درصد از تلفات حین برداشت را به خود اختصاص 
می‌دهد (-026000۶احا۸ رتصته‌ععه‌طامصع0مط پلنآ-تصنطه ۲ 
9 ,۸121-92160 عک رتطتلط۷]۵ ,۳270 علاوه بر آن اتید 
سرعت پیشروی کمباین و سرعت دوران چرخ‌فلک نیز بایستی در 
تلفات دانه در زمان برداشت باید به‌دقت مورد بررسی قرار گیرد 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۴. زمستان ۱۴۰۱ 


(1973 ,011110). از طرف دیگر مشکللاتی از قبیل عدم یکنواختی در 
رسیدگی, ناهموار بودن زمین» کوتاه بودن بوته و خشک بودن بیش از 
حد آن هنگام برداشست» کشست گسترده محصول را مخنود 
می‌سازد ‏ بلعقص۴2 لصو نجه2۷عک1 رتنام‌ج‌جصهاومک بتتله‌دا2) 


وتتامم‌صداومک بطعهاام ومتملم]۷ :2020 ۱۱1602 
,20۵ یک رطعصن رتتاعت مبطعصته :2018 رتصهلت۱۷]2 


(2018. محققان تاکنون اقدامات زیادی برای ساخت ماشین‌برداشت 
نخود انجام داده اند» اما هنوز ماشینی که بتواند این محصول را با 
تلفات قابل‌قبول به خصوص در مناطق کوهستانی برداشت نماید ارائه 
نداده‌اند و در مناطق زیادی از کشور برداشت این محصول هنوز با 
دست انجام می‌گیرد. برداشت نخود به‌صورت دستی با کندن بوته از 
خاک همراه با ريشه انجام می‌شود که این نوع برداشت معایبی 
دارد ,۱۷۲۱ ی بلط ۷۲۰ به22طعع] هط رتامله127 بهتتما00)) 


7 ۱۷۲۵۱۱22 وع۱۷]۱0027 :2002 رعصه۲۳۵ »6 6۲۲0071-127ظ :2009 
(2004 ,1206 عک 0عحصط02[٩‏ :2018 ,.اه: ۱-با کندن بوته همراه 


با ریشه» نیتروژنی که می‌تواند توسط ريشه در خاک تثبیت شود از 
دسترس خارج می‌شود. ۲- پس از جدا کردن دانه از کاه و کلش مواد 
باقی‌مانده به دلیل داشتن ازت زیاد در ريشه و همچنین خاک» برای 
تعلیف دام مناسب نیستند. ۳- هزینه برداشت به دلیل هزینه کارگری» 
بسیار بالا و طاقت‌فرساست؛ بنابراین چنین استنباط می‌شود که روش 
سنتی کندن بوته از زمین روش مناسبی برای برداشت نخود نباشد. 

همان‌طور که اشاره شد. از آنجا که محصول نخود در مرحله 
رسیدگی و به هنگام برداشت مستعد ریزش می‌باشد» چالش عمده 
کشاورزان به حداقل رساندن تلفات حاصل از برداشت است. به‌طور 
غالب در ماشین‌های برداشت دانه برای هدایت محصول به سمت 
دستگاه برش از مکانیزم چرخ‌فلک استفاده می‌کنند. ساختار چرخ‌فلک 
متناسب با نوع و شرایط محصول و هم‌چنین نوع دستگاه برداشت 
می‌تواند متفاوت باشد. اغلب چرخ‌فلک‌های به کار رفته در ماشین‌های 
برداشت از نوع پره‌ای و يا انگشتی‌دار است. در این نوع چرخ‌فلک‌ها 
سرعت دورانی و موقعیت قرارگیری چرخ فلک نسبت به سکوی برش» 
از عوامل قابل‌تغییر در چرخ‌فلک هستند. سرعت دورانی چرخ‌فلک با 
سرعت پیشروی ماشین برداشت رابطه مستقیم دارد. در بیشتر شرایط 
محصول, نسبت سرعت محیطی چرخ‌فلک به سرعت پیشروی کمباین 
بین ۱/۲۵ تا ۱/۵۰ متغیر است -20ع10 :2006 ,۷۲2۵5011-20() 
ق00۵1 ر 9۳1۷۵9]27۵‏ 2019 بتتعاصهلهک ع 2۲وع۲۱ 
(2015 ,001۵1 :2006 ,۲عافقصصآ0اظ عک رطمهها امک 

تحقیقات محدودی در زمینه طراحی و ساخت و حتی نحوه تغییر 
مکانیزم‌ها برای برداشت نخود انجام شده است. میلر و همکاران 
(1990 ,لتمعظ > ,تعل‌صهات۱۷2 ,اطع:۷۷۲ ,تع0۷]111) یک نوع چرخ 
فلک با ساختار مثلثی با زوایای یکسان به جای نوع ثابت را روی 
ماشین برداشت ارائه کردند. نتایج نشان داد که استفاده از این مکانیزم 


عملکرد ماشین را افزایش می‌دهد. هیرای و همکاران ( ,۳۱۲۵ 
4 ,۱۷۲0۲۱ »6 ,1701:6) به کمک سامانه‌ای نیروی وارده از سوی 
چرخ فلک کمباین برداشت غلات را که به ساقه محصول وارد 
می‌گردد. مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. آن‌ها با آنالیز خمشی و 
پاسخ دینامیکی ساقه محصول, نیروهای افقی و عمودی را در دو 
حالت آزمایشگاهی و شبیه‌سازی شده بررسی نمودند. در حالت خمش 
ماکزیمم نیروی عکس‌العمل افقی هر بوته گندم ۲/۱ نیوتن و مقدار 
حداکثر آن در راستای عمودی ۰/۸ نیوتن به‌دست آمد. شهبازی 
(2011 ,نعهططه60) با توسعه یک نوع سامانه ارزیابی, تأثیر صدمات 
ضربه‌ای که از دندانه‌های چرخ‌فلک به ساقه نخود وارد می‌شود را 
بررسی نموده و نتایجی را در خصوص طراحی ماشین برداشت نخود 
اراثشه کرد. گل پیراو همکاران  (‏ ,تامله12۷ بدتنمامن 
3 ,3267061۳026167) بر اساس اصول غلاف چین‌ها نمونه‌ای 
نوین از ماشین برداشت نخود را ارائه نمود که در آن از مکانیزم دماغه 
محهز به انگشتی‌های ثابت غلاف چین استفاده نموده بود. جلالی و 
عبدی (2014 ,۸۵ املع با بیان این که عملکرد مناسب 
مکانیزم برش از سرعت پیشروی» سرعت محیطی چرخ‌فلکه» ارتفاع 
برش رطوبت محصول و نوع محصول ناشی می‌شود» اثر شاخص 
سینماتیک و ارتفاع برش را بر افت دماغه کمباین موردمطالعه قرار 
دادند. نتایج نشان داد که بیش‌ترین افت مربوط به بیش‌ترین شاخص 
سینماتیکی است. زارعی و عبداله پور ( ,۸001120۳005 ک 2۲66 
6 در تحقیق مشابه شبیه‌سازی سیستم کنترل فاژی عصبی افت 
برای بهینه کردن تنظیمات هد کمباین غلات را انجام دادند. شاخص 
سینماتیکی»ارتفاع برش محصول, فاصله افقی و عمودی چرخ‌فک از 
شانه‌برش عواملی بودند که برای بررسی انتخاب شدند. با بهینه‌سازی» 
مقادیر ۰۱/۲ ۱/۵ و ۲/۵ برای شاخص سینماتیکی چرخ‌فلک ارتفاع 
برش محصول و مسافت افقی و عمودی چرخ‌فلک از شانه برش 
به‌دست آمد و تلفات کمباین به میزان قابل‌توجهی (۱۰۳ کیلوگرم در 
هکتار) کاهش یافت. محمودی (2016 ,1۷120۳10001) چرخ‌فلک 
مخصوص دماغه غلاف چین نخود را طراحی نمود که با پیشروی 
ماشین در مزرعه» انگشتی‌های ثابت غلاف چین در ارتفاع مماس با 
سطح زمین به داخل محصول ایستاده نفوذ می‌کرد. هم‌زمان با 
پیشروی ماشین پره‌های چرخ‌فلک غلاف‌چین که تحت‌فشار فنرهای 
پیچشی بودند. بوته نخود را به سمت شانه غلاف‌چین هدایت کرده و 
با اعمال فشار به بوته از افزش محصول در شاه ممانست به‌عمل 
می‌آمد. گل پیرا و گل پیرا (2017 ,هعنواه0 ک تذماه)) مدل‌سازی 
فرا ابتکاری برای بهینه سازی ماشین برداشت نخود انجام دادند که 
استفاده از آن باعث کاهش زمان» هزینه» آزمایش‌های مزرعه و 
تحلیل‌های آماری می‌شد. ترکیب الگوریتم ژنتیک با مدل فازی و 
الگوریتم محاسباتی ترکیبی ایجاد نمود که از طریق آن» بهترین اندازه 


سکوی برش جهت توسعه ماشین برداشت نخود پیش‌بینی شد. مردانی 
(2016 ,۷]221) مشکلات برداشت نخود را در ایران» فصل رشد 
کوتاه و تنش‌های خشکی وارده بر گیاه (که موجب خوابیدگی و 
افزايش حساسیت به ریزش می‌گردد)» بیان نموده است؛ او با بررسی 
رفتار و خصوصیات نخوده استفاده از دماغه‌های لخت‌کننده را گزینه 
مناسبی جهت برداشت محصول نخود پیشنهاد داده است. زندیه 
(2016 ,1ع22۳0017) در بررسی تلفات ماشین برداشت غلات بیان 
نمود که بیشترین میزان افت مربوط به دماغه است؛ او با کاهش 
تلفات دماغه و کاهش ریزش دانه اقدام به طراحی و پیاده‌سازی 
سامانه کنترل سرعت دورانی چرخ‌فلک به‌صورت حلقه بسته نمود. با 
استفاده از حسگر مافوق صوت تراکم محصول را ندزهگیری نموده و 
به دنبال آن سرعت دورانی چرخ‌فلک تنظیم گردید. 

یکی دیگر از عواملی که بر فزایش توان مورد نیاز در برداشت 
محصول و حتی میزان ریزش محصول تأثیر می‌گذاره سنگین بودن 
وزن دستگاه است که این امر موجب محدود شدن میزان قدرت عمل 
سامانهه پرش محصول و ارتعاشات نامتعارف در هنگام برداشت 
می‌گردد ۱ ,061415ظ ی بمه‌وص90۲6 رهم۱۷ بتاامصقصصمگ ,ممرممز 1 
9 در مناطق کوهستانی مانند کردستان به دلیل محدودیت‌های 
آبی که در چند سال اخیر به‌وجود آمده است. نخود به‌طور عمده 
به‌صورت دیم کشت می‌شود. بنابراین کشت رقم پاکوتاه در این منطقه 
به دلیل مقاومت به کم آبی بیشتر از گونه‌های دیگر در اولویت قرار 
دارد. این عامل باعث شده است که استفاده از مکانیزم‌های مشابه 
برای برداشت محدود گردد. همان‌طور که اشاره شد یکی از مشکلات 
مهم در برداشت نخود ریزش محصول است. در این تحقیق با استفاده 
از افزودن یک صفحه مشبک به دماغه ماشین بردارنده نخوده سعی در 
کاهش میزان ریزش و افزايش بهره‌وری سامانه خواهد شد. در این 
حالت غلاف نخود با جدا شدن از ساقه و با حرکت چرخ‌فلک از 
سوراخ‌های صفحه عبور کرده و به سمت عقب دماغه منتقل می‌شود. 
علاوه بر آن ساقه محصول که غلاف‌هابه آن متصل هستند با 
سایش پره‌های چرخ‌فلک از ساقه جدا شده و احتمال پرتاب یا ریزش 
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نیازی و همکاران ارزیابی یک نوع چرخ‌فلک ماشین برداشت نخود با... ‏ ۴۸۵ 


محصول به‌طور قابل‌توجهی کاهش می‌يابد. با مطالعه تحقیقات پیشین 
این نوع مکانیزم برای محصولاتی نظیر گندم و جو به دلیل اتصال 
پایدار بخش بارده به ساقه امکان‌پذیر نیست. بنابراین در این تحقیق 
تأثیر متغیرهای ورودی آزمايش شامل صفحه مشبک» ارتفاع دماغه و 
فاصله افقی چرخ‌فلک نسبت به کف دماغه بر عملکرد سامانه (میزان 
افت و ریزش) انجام گرفته و یک ترکیب بهینه از پارامترها بر اساس 
بهترین کارکرد دستگاه ارائه شده است. علاوه بر آن» مدل‌سازی 
سامانه هم‌زمان با تغییر شاخص سینماتیکی با استفاده از نرم‌افزار 
5 برای حالت استاتیکی و ۸۰20 برای حالت دینامیکی انحام 
شده و بهینه‌ترین حالت با در نظر گرفتن میزان تنش و کرنش 
چرخ‌فلک و با هدف کاهش وزن دستگاه و تغییر در ابعاد چرخ‌فلک» 
معرفی شد. انتظار می‌رود استفاده از این سامانه تا حد زیادی بتواند به 
برداشت محصول با کمترین ریزش و بیشترین عملکرد کمک کند. 
مواد و روش‌ها 

برای انجام این پژوهش ماشین بردارنده پشت تراکتوری طراحی 
شده توسط گلییرا و همکاران (2009 ,.۵ 61 0010172)) که قابلیت 
تنظیم ارتفاع را داشته و تنظیم ارتفاع چرخ‌فلک به گونه‌ای متناسب با 
ارتفاع ساقه‌ی محصول تغییر می‌نصوده صورد استفاده قرار گرفت, 
همان‌طور که اشاره شد یکی از مهم‌ترین مشکلاتی که بر سر راه 
برداشت نخود به خصوص در مناطق کوهستانی مانند کردستان وجود 
دارده ریزش محصول است. در ماشین بردارنده طراحی شده این امر 
به‌طور واضح بیان شده است (2016 ,ع220017). صفحه مشبک مورد 
نظر بر روی شانه برش و در امتداد انحنای چرخ و فلک قرار داده شد. 
در سامانه قبلی با برخورد چرخ و فلک به بوته غلاف نخود از بوته جدا 
شده و به قسمت انتهای مخزن دماغه حرکت می‌کرد. به دلیل سرعت 
زیاد چرخ‌فلک برای ضربه و سایش غلاف ها به بیرون از دماغه پرتاب 
می‌شدند. علاوه بر آن در برخی مواقع به دلیل رطوبت کم بوته‌ها در 
مزرعه» غلاف‌ها همراه با ساقه‌ها وارد دماغه شده و یا در اثر دوران 
چرخ‌فلک به‌صورت کامل از دماغه به سمت بیرون پرتاب می‌شوند. 
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بر این اساس برای کاهش ریزش و بهبود عملکرد سامانه از یک 
صفحه مشبک استفاده شد. در این حالت غلاف با ساقه جدا شده از 
بوته فرصت زیادی برای ساییده شدن و قرار گرفتن در دماغه را داشته 
و با احتمال پاینی به بیرون انتقال می‌یبد. قسمت‌های مختلف ماشین 
بردارنده نخود در شکل ۱-الف نشان داده شده است. برای تنظیم 
فاصله عمودی چرخ فلک از کف دماغه در دو طرف چرخ‌فلک دو 
بخش تلسکوپی در نظر گرفته شده است که با حرکت چرخ‌فلک به 
سمت بالا و پایین این فاصله قابل تنظیم است. همچنین ارتفاع دماغه 
نیز با تنظیم کننده‌های متصل شده به چرخ‌های حامل امکان‌پذیر بود. 


ارزیابی آزمایشکاهی 

ماشین بردارنده نخود طراحی شده. تحت شرایط کاری تعریف‌شده 
در محیط کارگاه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه کردستان مورد 
ارزیابی قرار گرفت. از مزرعه تحقیقاتی کشاورزی دانشگاه کردستان 
واقع در روستای دوشان از توابع شهرستان سنندج ۵۰۰ بوته نخود 
به‌طور تصادفی از مزرعه‌ای انتخاب شدند. رقم نخود کشت‌شده کابلی 
با رطوبت ۱۴ درصد و عملکرد ۵۰۰ کیلوگرم در هکتار بود. به منظور 
ایجاد شرایط مزرعه‌ای در کارگاه» بوته‌های انتخاب‌شده روی یک 
نئوپان قرار داده شدند. نحوه قرارگیری بوته‌ها بر روی صفحه مشابه 
الگوی رویش بوته‌ها در مزرعه بود (شکل ۱-ب). بوته‌ها با استفاده از 
مخلوط چسب زیپر (1۳20 ,1۵012 ,20021 ,210067) بر روی 
صفحه ثابت می‌شدند طوری که می‌توانست همان نیروی کششی 
مربوط به خاک که به ريشه وارد می‌شد (۰/۵ + ۵۲/۲ کیلوگرم نیرو) 
را تامین نموده و بوته به حالت ایستاده بدون تمایل به طرفین روی 
ضفحه قرار کیرد برای این کار از تیروس یم ۳-564 با دقب ی که 
درصد استفاده گردید. برای اندازه‌گیری نیروی وارد بر چرخ‌فلک و 
پره‌های آن از گشتاورسنج 8800-0 ,ع70سآبا دقت ۰/۱ کیلوگرم 
سانتی‌متر استفاده شد که قابلیت اتصال به رایانه را داشته و با توجه به 
نمودارهای ترسیمیء بیشترین مقدار مبنای ارزیابی با نرم‌افزار قرار داده 
شد. به‌منظور تآمین شاخص سیینماتیکی در حین برداشت نتوپان 
حاوی بوته‌های نخود به‌وسیله تراکتور در سرعت‌های مشخص به 
چرخ و فلک ماشین برداشت تغذیه شد و هم‌زمان عملیات برداشت 
نخود انجام گرفت. مسیر حرکت پره‌های چرخ‌فلک نسبت به جهت 
پیشروی ماشین برداشت نخود و شعاع دوران چرخ‌فلک» منحنی 
سیکلوئیدی را تشکیل می‌دهند (2005 ,۲۳20692۲ > ط2نا27ظ). برای 
توصیف رابطه بین سرعت پیشروی ماشین و سرعت دورانی از 
اصطلاحی به نام شاخص سینماتیکی (2) استفاده می‌گردد که عبارت 
است از نسبت سرعت خطی چرخ‌فلک به سرعت پیشروی ماشین و با 
استفاده از رابطه (۱) به‌دست می‌آید (2007 ,م0 ک مصصع1): 


۳ ۲ 

30 ۱) 

که در آن ۲ شعاع چرخ‌فلک» 9 سرعت دوران چرخ‌فلک و۷ 
سرعت انتقالی چرخ‌فلک یا سرعت پیشروی تراکتور است. برای 
رزیابی ماشین, شاخص سینماتیکی در سطح پیشنهاد شده ۱/۵ با 
سرعت ۲/۵ کیلومتر بر ساعت (2016 ,2۵۳001۷6 ارتفاع شانه برش 
نسبت به زمین در سه سطح ۸۱۰ ۱۵ و ۲۰ سانتی‌متر و فاصله 
چرخ‌فلک از شانه در سه سطح ۲ ۵ و ۷ میلی‌متر در دو حالت با 
صفحه مشبک و بدون صفحه مشبک» در سه تکرار مورد ارزیابی قرار 
گرفت. سطوح انتخاب شده برای ارتفاع برداشت بر اساس میانگین 
بیشترین و کمترین ارتفاع قرارگیری غلاف نخود کابلی از زمین در 
نظر گرفته شد. همچنین خصوصیات هندسی غلاف نخود نیز مبنای 
تعیین سطوح فاصله عمودی از کف دماغه لحاظ گردید. آزمون 
برداشت در شرایط رسیدگی کامل محصول نخود با رطوست حداکتر 
۴ درصد انجام گرفت. ارزیابی‌ها شامل تعیین میزان ریزش» 
غلاف‌های باقی‌مانده روی بوته و برداشت محصول با استفاده از 
آزمایش فاکتوریل بر مبنای طرح کاملاً تصادفی با سه تکرارانجام 

محاسبات برداشت بر مبنای شمارش تعداد غلاف‌های نخود 
صورت گرفت. به عبارت دیگر تعداد غلاف‌هایی که داخل سینی 
سکوی برش قرار می‌گرفت به‌عنوان محصول برداشت‌شده در نظر 
گرفته شد. غلاف‌هایی که از بوته جدا شده اما داخل سینی قرار 
نگرفتند» به‌عنوان محصول تلف‌شده در محاسبات وارد شدند. در نهایت 
تعداد غلاف‌هایی که روی بوته نخود باقی مانده‌اند به‌عنوان محصول 
مانده لحاظ گردید. این تلفات در مزرعه یک تلفات واقعی و موّثر است 
و با تلفات ناشی از ریزش دانه در زمان کنده شدن بوته از زمین» جمح 
بسته شده است. تلفات در این سامانه به دو بخش تقسیم می‌گردد؛ 
بخش اول مربوط به تلفات غلاف‌های جامانده بر روی ساقه و بخش 
دوم غلاف‌های نخود که برداشت شده اما به دماغه منتقل نشده و به 
هر دلیلی ریزش کرده‌اند. به این ترتیب میزان درصد تلفات کل, تلفات 
غلاف‌های باقی‌مانده روی بوته و تلفات غلاف‌های افتاده بر روی 
زمین بهترتیب از روابط (4۴ (۳) و (۴)محاسبه گردید ( 61 عنام 
3 ر.ا0): 


1۳ ‌_ 
۳ ی 
۱/۹ _ 
)۳ 9 0 و 
۳ 
» ‌ِ 
(۳/ 100 0 (66)م,1 


که در آن 7 درصد برداشت محصول, م1 درصد تلفات مربوط به 
غلاف‌های باقی‌مانده بر روی بوته /) ۱۳ درصد تلفات مربوط به 
غلاف‌های افتاده بر روی زمین (/۰ 0 تعداد غلاف‌های برداشت شده 


توسط دماغه ماشین نخود ,0 تعداد غلاف‌های باقی‌مانده روی بوته» 
۶ تعداد غلاف‌های افتاده بر روی زمین می‌باشد. قبل از انجام 
آزمایش‌های برداشت در کارگاه ابتدا متغیرهای مستقل مانند سامانه با 
و بدون صفحه مشبک ارتفاع و فاصله افقی چرخ‌فلک از شانه برش 
تنظیم شدند. برای تعیین دور محور تواندهی و دور محور چرخ‌فلک از 
یک دورسنج دیجیتال (1217۷2 ,ع۳2795-۳6۵0161) با دقت ۰/۱ 
دور بر دقیقه و صحت ۵ درصد استفاده شد. در این بخش با تنظیم گاز 
تراکتوه دو پارامتر سرعت پیشروی و سرعت محور تواندهی که ارتباط 
مستقیم با سرعت محیطی چرخ‌فلک دارد تنظیم می‌شد. به‌منظور 
تعیین سرعت پیشروی تراکتور مسافت ۳۰ متر علامتگذاری شد. 
سپس در دنده‌های مختلف با تغییر دور موتور از طریق گاز دستی 
تراکتور سرعت پیشروی مورد نظر تنظیم شد. 


مدل‌سازی (تحلیل استاتیکی و دینامیکی) 

یکی از مواردی که بر میزان مصرف آنرژی» قدرت مانورپذیری و 
میزان ریزش محصول در هنگام برداشت تأثیر می‌گذارده وزن سامانه 
برداشت است. افزايش وزن دستگاه نه تنها باعث افزایش نیروی 
مالبندی (انرژی مصرفی) می‌گردد. بلکه باعث کاهش قابل محسوس 
عملکرد بردارنده و مصرف بیشتر سوخت می‌شود. در این تحقیق 
مدل‌سازی چرخ‌فلک با هدف تعیین تغییر شکل بیشینه پره‌ها و کاهش 
وزن انجام گرفت. تغییرشکل زیاد پره‌ها باعث آسیب به سامانه یا 
نخود برداشت شده می‌شود. میزان تغییرات کرنش و تنش تحت اثر 
سرعت دورانی چرخ‌فلک و سرعت پیشروی با توجه به تغییر در سه 


74 سر 5 .۲۳۳ 


نیازی و همکاران ارزیابی یک نوع چرخ‌فلک ماشین برداشت نخود با... ۰ ۴۸۷ 


پارامتر برس شه ۱ اعاه پرهیا شسخاست پرم ۷ سظم مقطع 
اتصال پره به میله وسط ۳- سطح مقطع میله وسط. مدل‌سازی با در 
نظر گرفتن عوامل محیطی شامل سرعت پیشروی» سرعت دورانی و 
نیروهای واردشده از بوته‌ها انجام پذیرفت. به دلیل نیروهای مضاعفی 
که بر سامانه وارد می‌شود تمرکز بیشتر روی تحلیل دینامیکی سامانه 
بود. هرچند برای اطمینان» تحلیل استاتیکی نیز صورت پذیرفت. 
تحلیل استاتیکی چرخ‌فلک با استفاده از نرم‌افزار انسیس (-۸۷5 
9 و تحلیل دینامیکی از نرم‌افزار آباکوس (۸۵۳۵۵۳5-۷18) انجام 
شد. در هر کدام از نرم‌افزارهای اشاره شده از روش اجزای محندود 
سه‌بعدی استفاده شد. برای پره‌ها مش هگزاهدرال به میانگین ۵ 
میلی‌متری و برای میله چرخ فلک مش هرمی میانگین ۴ میلی‌متر 
انتخاب شد که در شکل ۲ نشان داده شده است. شتاب گرانش در 
همه تحلیل‌ها 5.57 ۹/۸۱ در نظر گرفته شد. محل‌های اتصال با 
قیدهای الم و با قید 6 به هم درگیر و متصل شدند. خواص 
فیزیکی و مکانیکی مواد استفاده شده در چرخ‌فلک در جدول ۱ برای 
استفاده در تحلیل‌های نرم‌افزاری لیست شده است. هم‌چنین در شکل 
۲ برآیند کل نیروهای حجمی (وزن) تمام اجزای چرخ‌فلک در شکل با 
۷ نشان داده شده است. اين نیرو توسط دو نیروی عکس‌العمل 5 و 
تاه بافاقان ان تکفا رکه متوی خحیال می شوتا فرش ایط کار 
چرخ‌فلک» گشتاور ورودی ,1 (برحسب نیوتون‌متر) از طریق پولی به 
محور چرخ‌فلک اعمال می‌گردد و هم‌چنین نیروی کشش «۳ ناشی از 
کشش تسمه و عکس‌العمل کشش تسمه در یاتاقان ,18 بر محور 
چرخ‌فلک وارد می‌شوند. 


شکل ۲- مش‌بندی چرخ‌فلک و نیروهای واردشده به آن با در نظر گرفتن نیروهای درونی و خارجی 
5 (ههم))ره مه لمصماما عصتهل‌نوومه ]از م] 2001160 10۲6۵5 مصا 0صه آ۵ع۲ ۶ عصتطامع]۱۷ .2 ۲۱2۰ 


جدول ۱- خصوصیات فیزیکی و مکانیکی میله و پره‌های چرخ‌فلک 
6۵1 0۲ 20016 24 ۲۵0 ۵۶ ومتانممم۳ن ل2منصهدمعص 0ص ۳۳۵/۹۱6۵1 -1 12016 


مدول الاستیسیته (۷1۳) چگالی (7.ع) 
۵06 ان‌ناععا رخال ۱۱۸3 
205 1830 
07 10۳00 


نسبت پواسون جنس مواد 
مت و صمعمعزه۲ ۲۵۵ اونهاه]۷ 
ند 
03 ِ 
601 
027 


000 


۸ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


در اين بخش از معیار ون میسز (00-1/::00») برای تحلیبل 
شکست در مجموعه استفاده شد. ویژگی‌های نرم‌افزار کمک می‌کند 
تا بتوان از یک طرف شرایط بحرانی را مورد بررسی قرار داد و از 
سوی دیگر آن را بهینه نمود. مدل طراحی شده تحت شرایط بحرانی 
(بیشترین تعداد بوته درگیر ۲۷۳/۵ نیوتن» بیشترین گشتاور پیچشی 
۴ کبلوگرم- سانتی‌متر» بالاترین سرعت دورانی ۲۹۴/۴ دور بر 
دقیقه و سرعت پیشروی ۲/۵ کیلومتر بر ساعت) قرار گرفته و در 
نهایت بهترین مدل با حداقل هزینه و بالاترین راندمان عمل ارائه 
می‌شود. در تحلیل سامانه از تتش طراحی (حداکثر تتشی که می‌تواند 
یک جسم تحمل کند تا از تاش تسلیم عبور نکند) استفاده شد. بسرای 
فولاد 37 ٩6‏ مدول الاستیسیته ۲۰۵ گیگایاسکال» تنش تسلیم ۲۴۰ 
مکاپاسکال در محاسبات لحاظ شد. در بهینه‌سازی وزنی معیار ضریب 
متاخ ۳۲ کر کی رف شید که ممان‌شایتی برای طراعی: اسشه 


ضریب طراحی با استفاده از رابطه (۵) با تقسیم تنش طراحی ی بر 
تنش محاسباتی , 6 به‌دست آمد (2011 ,107ع(۳٩):‏ 


)۵( 


-5۲ 
زف 


برای پی بردن به دقت مدل‌سازی صورت گرفته توسط نرم‌افزار 
ی درس مایم پوفنک منطمورکا ری رز کن وف رب ای 
منظور از یک بورد و چند کرنش‌سنج که در محل‌های مورد نظر روی 
چرخ‌فلک نصب می‌شدند استفاده گردید. شماتیک کرنش‌سنج‌هاو 
طریقه نصب آن روی قطعه در شکل ۳ نشان داده شده است. میزان 
تنش وارد شده در قسمت‌های مختلف شامل محور وسط و میله‌های 
اتصال بودند. نتایج به‌دست آمده از نرم‌افزار با نتایج به‌دست آمده از 
آزمایش کرنش‌سنج مورد مقایسه قرار گرفته و دقت شبیه‌سازی حاصل 


شکا ۲ ۳ شماتیک مدار استفاده شده برای صحت‌سنجی و کرنش‌سنج قرار گرفته روی قطعه برای اندازه گیری میزان تنش 
21 عطا ۴ ووع‌تاه عطاً عتتاجوعص ما معههع صنقتاه م2 اتهتل آه متاقصمدهو م1 م3 ,۲12 


در جدول ۲ نتایج تجزیه واریانس اثرات پارامترهای مختلف 
چرخ‌فلک بر مقدار نخود برداشت شده نشان داده شده است. میزان 
برداشت محصول با استفاده از سامانه بردارنده نخود در یک آزمایش 
فاکتوریل ۲۰۳ با طرح کاملا تصادفی در ۳ تکرار بررسی شد. بررسی 
نتایج نشان داد که وجود صفحه مشبک در سامانه تاثیر معنی‌داری در 
سطح یک درصد در برداشت محصول داشست. همچنین تغییرات ارتفاع 
دماغه بر میزان برداشت محصول در سطح ۵ درصد معنی‌دار بود. اثر 
متغیر دیگر یعنی فاصله چرخفلک از شانه برش به تنهایی معنی‌دار 
نبوده است. اثر متقابل دوگانه و سه‌گانه متغیرهای اشاره بر میزان 
برداشت محصول نیز معنی‌دار نبود. به عبارت دیگر با تغییرات هم‌زمان 
متغیرهای اشاره شده میزان برداشت محصول تغییر محسوسی نداشت. 
علاوه بر آن در جدول ۲ اثر وجود یا عدم وجود صفحه مشبک بر 
ریزش نخود در سطح یک درصد معنی‌دار می باشد. وجود صفحه 


مشبک حداقل به میزان ۴/۵ درصد باعث کاهش ریزش می‌گردد. 
ارتفاع بردارنده نیز در سطح ۵ درصد بر ریزش دستگاه بردارنده تاثیر 
می‌گذارد. اما در این حالت نیز فاصله چرخ‌فلک از کف دماغه بر میزان 
برداشت معنی‌دار نمی‌باشد. اثر متقابل متغیرهای صفحه مشبک و 
ارتفاع بردارنده بر میزان ریزش در سطح ۵ درصد معنی‌دار است. اما 
اثرات دوگانه صفحه مشبک با فاصله چرخ‌فلک و ارتفاع بردارنده با 
فاصله و اثر سه‌گانه بر میزان ريزش محصول معنی‌دار نیست. نتایج 
تحزیه واریانس اثر متغیرها نشان داد که وجود صفحه مشبک بر 
میزان نخود باقی‌مانده بر روی بوته در سطح ۵ درصد معنی‌دار است. 
اثر فاصله چرخ‌فلک از کف بردارنده نیز در سطح یک درصد معنی‌دار 
می‌باشد. به‌عبارت دیگر تغییر این فاصله تاثیر زیادی بر میزان بر 
محصول باقی‌مانده به دلیل کنده شدن غلاف از بوته دارد. اثر چندگانه 
بر محصول باقی‌مانده بر روی بوته نخود در هیچ‌کدام از سطوح یک و 
۵ درصد معنی‌دار نیست. 


نیازی و همکاران ارزیابی یک نوع چرخ‌فلک ماشین برداشت نخود با ... ۴۸۹ 


جدول ۲- نتایج تجزیه واریانس اثرات پارامترهای مختلف چرخ‌فلک بر مقدار نخود برداشت شده. باقی‌مانده روی بوته و ربزش یافته 
۵ مجح فطع وم تععفط مط ۵۶ وماعصصهتهم اصمعنل 0۲ مامعگره عمط آم ممصهزنه۷ فتورلقمه ۵۶ فماناعع: 16 -2 12016 
عصهام مطا جم 2عمع1عنط امتال‌نوع: م2 وعما معصامنه رههمامنطه 


موی میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات 
5 ۷69۲ 5 0 ۱11 1۳ ۵۵ 0 50۱۲۵۵ 
*1293 00۹417 00۹417 1 رت 
ملعم ۳۵۲۲0۲۵۱۵0 
ون ارتفاع دماغه 
: 20۳0301( 0000601 2 را 
075 00230۳0024 00048 2 3 5 
6 ۲66 
صفحه مشبک > ارتفاع دماغه نخود برداشت 
5.31 ی 333 ِ ماقام ۵۲۲0۲۵۲۵0 ححع تم ۲۱۵۵0۵۲ شده 
صفحه مشبک * فاصله چرخ فلک 1( 
152 0 ی َ عاعام 0۲2)60تعهعصهاعنل ۳566 من 
ارتفاع دماغه« فاصله چرخ فلک 
93 4 بت : از م0 همه عمهاعنه 13001 
صفحه مشبک * ارتفاع دماغه« فاصله افقی چرخ فلک 
112 0025 0053 ۴ عقام ۳۵۲0۲260 هدع تعط تمل2ع۳۱ «عمصهاونل [م؟] 
ِ ۳ 000101 27 خطا ۳۲۲0۲ 
ِ 5 13921«( 44 مجموع 1061 
21 000324152 000324152 1 و 
ملعم ۳۵۲۲0۲۵2۱۵0 
109 ارتفاع دماغه 
/ 0۳2۳0۳049 020009 2 3 
175 000008 00016 2 ود 
۵6۵ ۲66۱ 
۲ صفحه مشبک > ارتفاع دماغه 1 ار 
: 1 
٩ ۱ 9 9‏ متقام ۵۲۲0۲۵۵0 جع( ۲۱۵۵0۵۲ 0 
: ۱ ۳ 2 
09 000004 00۳0008 2 ی نی ی ت 
۱ ۱ ۱ عاقام 092260۳011012100 [۵م؟] 
ارتفاع دماغه « فاصله چرخ فلک 
332 ۱9 0 ۲ عطوتعط ۲۲6۵06۲ هون ۳2۵1 
صفحه مشبک»+ ارتفاع دماغه« فاصله چرخ فلک 
92192 9 ۱ ۰ 6 1۵۵۱ »اطع تم رم۲۱۵2 »ها ۳۵۲۲0۲2۸60 
2 20016( 27 خطا 1۳10 
ِ 00203517 44 مجموع 10121 
17395 020۳019 020۳0169 1 0 
معا ۳۵۲۲0۲۵۱۵0 
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۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


در شکل‌های ۴ تا ۶ مقایسه میانگین اثرات صفحه مشبک ارتفاع 
دماغه و فاصله چرخ فلک از دماغه بر میزان برداشت» ریزش و مقدار 
نخود باقی‌مانده بر روی بوته نشان داده شده است که جداگانه در مورد 
هر شکل توضیحاتی ارائهمی‌گردد. 

اثرات وجود و عدم وجود صفحه مشبک و ارتفاع دماغه از سطح 
زمین بر شاخص‌های برداشت در شاخص سینماتیک ۱/۵ نشان داد که 
میزان محصول برداشت شده در این حالت با صفحه مشبک بیشتر از 
حالتی است که صفحه مشبک موجود نیست. همان طور که اشاره شد 
این آثر معنی‌دار و به عبارتی تاثیر زیادی دارد. در این حالت با جدايش 
غلاف‌هااز بوته مستقیما غلاف به‌صورت احتمالی در یکی از 
سوراخ‌های صفحه جای گرفته و در قسمت پشت صفحه مشبک 
جمع‌آوری شده و از آنجا خارج می‌شود. علاوه بر آن حتی با جدایش 
ساقه‌ها به دلیل سایش مناسبی که بین صفحه و پره چرخ‌فلک وجود 
دارد غلاف‌ها به خوبی جدا شده و از شبکه توری مانند عبور می‌کنند. 
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در هر دو حالت امکان بازگشت غلاف يا ساقه به مزرعه تا حد زیادی 
کاهش می‌یابد. این میزان برداشت برای حالت با صفحه مشبک 
به‌صورت میانگین ٩۲/۲۵‏ درصد بود. از طرف دیگر با افزایش ارتفاع 
دماغه بردارنده از ۱۰ سانتی‌متر به ۱۵ سانتی‌متر میزان برداشت 
افزایشی شده و سپس در ارتفاع ۲۰ سانتی‌متر کاهش می‌یابد. این 
روند افزایشی و کاهشی شاید به این دلیل باشد که با در ارتفاع ۱۰ 
سانتی‌متر ححم بیشتری از ساقه وارد دماغه شده و امکان جدایش 
به‌دلیل انباشت زیاد بوته نخود کاهش بافته و احتمال بازگشت یا 
پرتاب بوته به بیرون از دماغه افزایش می‌یابد. با افزايش ارتفاع از ۱۵ 
سانتی‌متر به ۲۰ سانتی‌متر به دلیل پاکوتاه بودن و دیمی بودن واریته» 
غلاف‌ها بدون برداشته شدن در مزرعه باقی‌مانده و از دسترس خارج 
می‌گردد. در تحقیقات مشابه نیز موارد اشاره شده گزارش شده است 
(2013 رتتامموطجاام0طاه عک [عع7ع2 :2013 ره ۶۶ 00[01۳2)). 
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شکل 2- مقایسه میانگین ۵) اثرات وجود یا عدم وجود صفحه مشبک و 0) ارتفاع دماغه بر درصد محصول برداشت شده 


۶۴ معداه۵ع۲ه مط جم )طمنع م20 (ط له مها 0۵10۲260 ما ره 0۶ قامع]ه صهعجهط مص ام مموتنهم‌جمن .4 ۲12۰ 
۲0 ۳27۷6504 


در شکل ۵ مقایسه ميانگین اثرات صفحه مشبک و ارتفاع دماغه 
بر پارامترهای برداشت در شاخص سینماتیک ۱/۵ نشان داده شده 
است. همان طور که در شکل مشخص است. مقدار نخود ریزش شده و 
سانتی‌متر اتفاق می‌افتد (۱۲/۵۸ درصد). در حالت بدون شبکه با ارتفاع 


۰ سانتی‌متر چون ساقه کمتری نسبت به ارتفاع ۱۰سانتی‌متر وارد 
سامانه می‌شود بنابراین میزان ریزش کاهش می‌یابد. میزان تغییرات 
درصد ریزش بین ارتفاع ۱۵ و ۲۰ سانتی‌متر معنی‌دار نیست. در مطالعه 
دیگر نتیجه مشابه گزارش برای حالت دیگری از ماشین برداشت 
نخود ارائه شده است که با اففزایش ارتفاع برداشت میزان ریزش 
افزايش می‌یابد (2013 ,.۵1 6 010172)) 
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شکل ۵- مقایسه میانگین اثرات ۵) وجود یا عدم وجود صفحه مشبک و 0) ارتفاع دماغه و ع) اثر متقابل آن‌ها بر متغیرهای بر 


درصد ریزش محصول 
۵ فصمتامجعاصز عمط ره همه )طعتعط تملععظ (رط رملقام ۵۵10۲2060 ره ۵۶ ماهعره مدمه مطا ۵۶ مموزنهم‌جصم) .5 ۲۱۵۰ 
5 01016062 0۲ وهماجهع»0۵۳ مطا 


در شکل ۶ (الف و ب) مقایسه ميانگین اثرات صفحه مشبک و 
فاصله چرخ‌فلک از کف دماغه بردارنده در شاخص سینماتیک ۱/۵ 
نشان داده شده است که اثر هر کدام از موارد اشاره شده بر محصول 
باقی‌مانده بر روی بوته به‌ترتیب در سطح ۵ و یک درصد معنی‌دار 
است. با قرار دادن صفحه مشبک در سامانه. به دلیل وجود سایش در 
سانتی‌متره ساقه بر روی صفحه مشبک خوابانده شده و با برخورد 
چرخ‌فلک با ساقه قسمت اعظمی از غلاف‌ها کنده می شوند. همچنین 
میزان محصول باقی‌مانده بر روی بوته با افزایش فاصله از کف دماغه 
معنی‌دار نمی‌باشد. بیشترین میزان محصول باقی‌مانده در فاصله ۷ 


غلاف به‌راحتی از زیر چرخ‌فلک رها شده و اگر چنانچه شکستگی رخ 
ندهد بر روی بوته باقی می‌ماند. از طرف دیگر با فاصله ۲ میلی‌متر 
احتمال شکستگی محصول نخود دور از انتظار نخواهد بود. 

بنابراین با توجه به مقادیر برداشت» ریزش و باقی‌مانده محصول 
روی بوته می‌توان چنین اظهار داشت که بهترین ترکیب برای 
برداشت با این سامانه» استفاده از صفحه مشبک در ارتفاع برداشت ۱۵ 
سانتی‌متر و فاصله بین چرخ‌فلک و دماغه به اندازه ۵ میلی‌متر اتفاق 
۶ درصدء ۳/۶۱ درصد و ۱۳۷/۸ درصد می‌باشد. 


۲۳ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 
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فاصله از کف دماغه 
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شکل 4 مقایسه میانگین اثرات 0( صفحه مشبک 9 0 فاصله از کف دماغه بر درصد محصول باقی‌مانده بر روی بوته 
فص 0 11007 تع20عظ مط) 0۶ معصماونل (ه هصه متقام 0م۵]0۲2م ره مطا ۵۶ قاهعره صوممط ما ۵۶ مموتهم‌ه۵) 6۰ ۲۱۵۰ 
اصهام مط مه عصتصتصهم مممامنل 0 ممماصهم۲و2 


در این قسمت نتایج حاصل از مدل‌سازی و تحلیل تنش در 
چرخ‌فلک ماشین‌برداشت نخود موردبحث قرار می‌گیرد. ابندا نتایج 
تحلیل استاتیکی و سپس نتایج تحلیل دینامیکی ارائه می‌گردد. در 
شکل ۷ نتایج حاصل از خروجی نرم‌افزار ۸595 برای تحلیل 
استاتیکی چرخ فلک نشان داده شده است. مقدار کمینه نش ۲/۲۱ و 
بيشینه تنش ۶/۵۰ مگاپاسکال بود که مقدار بیشینه تنش در مقایسه با 
تنش تسلیم دماغه خیلی کوچک است. لذا ضریب اطمینان دماغه 
تحت بارگناری استاتیکی بسیار بالا بوده و دماغه از استکام کافی 
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برخوردار است. در منابع دیگر نیز برای حالت استاتیکی ماشین‌ها» 
مقادیر ضریب اطمینان بیشتر از ۲ به‌عنوان نقطه امن در نظر گرفته 
شده است (2006 ,.ه 21 0۲1۷2502۷2). مقدار بیشینه تنش ایجاد 
شده در چرخ‌فلک در محل اتصال به دماغه به دلیل وزن آن اتفاق 
می‌افند. هم‌چنین در شکل ۷ نمودارهای همگرایی در مقدار تنش 
بیشینه ایجادشده در چرخ فلک به ازای مقادیر مختلف شاخص 
سینماتیک نشان داده شده است. پاسخ‌های تنش بیشینه در بازه زمانی 
۵ ثانیه همگرا شدند. 


شکل ۷- همگرایی در تتش ماکزیمم بر اساس معیار ون میسز در مقادیر مختلف سرعت دورانی چرخ‌فلک و کانتورهای تنش حاصل 
از تحلیل استاتیکی چرخ‌فلک 


٩0660 0۶ 3 ۵1‏ اقصمته)ن۲ مطا ما جمتماتن فموون۱۷ ۷۵۵ و۵ 0عقوه ووماو تال نهد صا ۵۳۵۷۵۲۵۵۵۵۵ 7۰ ۲12۰ 
6۵1 3 عتوولمصه متماء عمط موم معصتهاهاه دتتمتجمی وععاو 20 


در شکل ۸ تغییرات تنش بر پایه معپار ون میسز و کرنش در 
چرخ‌فلک و اجزای آن با تغییر سرعت دورانی اعمال‌شده بر آن نان 
داده شده است. کمترین میزان کرنش و تنش با رنگ آبی و بیشترین 
آن با رنگ قرمز مشخص شده است. بیشینه تنش ون میسز ایجادشده 
در چرخ‌فلک با افزايش شاخص سینماتیک افزایش یافت. به طوری 


که مقدار بیشینه در فاصله عمودی ۲ ۵ و ۷ میلی‌متر به‌ترتیب برابر با 
۲ ۴۰/۱ و ۵۲/۷ مگاپاسکال مشاهده شد. همان‌طور که نتایچ 
نشان می‌دهد با کاهش فاصله عمودی, نیروی اعمالی به پره‌ها 
افزايش يافته» میزان تنش ایجاد شده در چرخ‌فلک نیز افزايش می‌یابد. 
بنابراین فرایند بهینه‌سازی تا حدی انجام شد که کم‌ترین میزان تنش 


و کرنش در آن ایجاد گردد. بیشترین میزان تنش ون میسز مربوط به 
قسمت اتصال پره‌ها و قاب نگه‌دارنده پره‌ها بود؛ به عبارت دیگر قاب 
نگه‌دارنده به دلیل اعمال نیرو از طرف پره‌ها همواره در معرض بیشینه 
تنش برشی قرار دارد. تنش برشی در محل تماس پره‌های چرخ‌فلک 
۷ مکاپاسکال می‌باشد. کرنش ایجادشده به ازای مقادیر بیشینه 
تنش برشی در محل وسط پره‌ها و مقدار آن برابر با ۰/۰۳۰۴ مشاهده 
شد. آنالیز ذینامیکی پره‌های چرخ‌فلک نشان داد کنه پیشسترین تقییسر 
طول مربوط به لبه‌های پره‌ی چرخ‌فلک است که مقدار آن در انتهای 
خارجی بیشتر است و بیشترین جابه‌جایی يا کش آمدگی را دارد. این 
امر به دلیل نیروی گریز از مرکز و نیروی وارد از سمت بوته‌ها به 
پره‌های چرخ‌فلک بود. با توجه به این که بیشینه تنش برشی در محل 
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قاب چرخ فلک مشاهده شد لذا به‌طور جداگانه قاب چرخ‌فلک تحلیل 
شد. بیشینه تنش برشی در شکل ۸ نشان داده شده است. همان‌طور 
که مشخص است بیشینه تنشی که بر قاب وارد می‌شود ۱۰/۴۸ ما 
پاسکال است که مقدار آن نسبت به تنش تسلیم قاب خیلی کمتر 
است. با توجه به نتایج مدل‌سازی و آنالیز دینامیکی چرخ‌فلک با تغییر 
یافت اما ابعاد پره تخییر محسوسی نکرد. علاوه بر آن ضخامت پره‌ها 
از ۱۸ به ۱۳ میلی‌متر و ابعاد میله‌های اتصال‌دهنده پره‌هابه شفت 
میانی از سطح مقطع ۲۰ در ۲۰ میلی‌متر مربع به ۱۳ در ۱۴ میلی‌متر 


مربع و به‌صورت تصحیح‌شده ۱۰ در ۲۰ میلی‌متر مربع تغییر یافت. 
صصوو 8 
رد » 
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شکل ۸- توزیع تنش برشی و خمشی در میله‌ها و پره‌های چرخ‌فلک و تغییرات انرژی جنبشی در چرخ‌فلک در ۱/۵ دور گردش 
چرخ‌فلک در شاخص سینماتیک ۱/۵ برای فاصله عمودی ۲ ۵ و ۷ میلی‌متر 
عتاعصت! 0۶ وممتاهنه۷ 220 ۲۵۵ معط ۶م ممل‌ه۱ها 20 ۲۵08 مظ مر ووعتاو عصت‌صوه مه تفعطه هم ممتاتاطازتاوزنا .8 ,۲12 
حصص 7 20 5 ر3 0۶ معصعافنل لهمت۷۵۲ 10۲ 1.5 ۵۶ »رم0ط1 متلقصصمصت! ۷1۵ ۲0)202 0۲ ولصتا0 1.5 ما ۲۵۵ مصا ما رم تعم 


نتیجه حاصل از اعتبارسنجی مدل سه‌بعدی (با استفاده از 
کرنش‌سنح‌ها) در شکل ٩‏ نمایش داده شده است. با توجه به شکل 
مشخص است که مدل‌سازی انجام شده با نرم‌افزار آباکوس به خوبی 
(1۳<0.9264) توانسته است میزان تنش در قسمت‌های مختلف 
چرخ‌فلک را پیش‌بینی کند؛ بنابراین نتایج به‌دست آمده برای تنش و 
بهینه‌سازی با قطعیت بالای ٩۲‏ درصد اعتبار دارند که با مقادیر اشاره 


(2013 ,ع108 > ,ع2۵0 مععط) بش[ لازم به ذکر است خطای 
به‌وجود آمده در نرم‌افزار آباکوس شاید به دلیل ایده‌آل در نظر گرفتن 
ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی مصالح استفاده شده در سامانه باشد. 
ویژگی‌های محیطی نیز از دیگر عواملی است که می‌تواند باعث به- 
وجود آمدن خطا در نتایج آزمایشگاهی باشد. علاوه بر آن با ارزیابی - 


۳ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


غلتشی» توان مورد نیاز برای کشش سمانه به انندازه حداقل ۳/۷۶ 
اسب بخار کاسته می‌شود. انتظار می‌رود میزان مانورپذیری نیز بهبود 


یابد. تاثیر عامل آشاره شده بایستی به‌صورت عملی نیز در مزرعه مورد 
بررسی قرار گیرد. 


182 <- 4 


اه)جهمصصنه م۲ 
آزمایشگاهی 


۱ 


شکل -٩‏ میزان همبستگی داده‌های آزمایشگاهی با داده‌های عددی حاصل از نرم‌افزار آباکوس 


۵ ۸۱20۲ مق فمصتهاماه ماع لهمزمصصناه عمج تمتصمصتممونه ممعساعط ممتاهآم6۵۳۲ 1۳۵ 9۰ :۲12 


نتیجه گیری 

در این تحقیق برای عملکرد مناسب و افزایش کارایی ساماند 
تغییراتی روی ماشین برداشت نخود شامل ساختار و وزن سامانه انجام 
شد. نتایج آماری نشان داد تأثیر پارامترهای مستقل صفحه مشبک» 
ارتفاع برداشت بر میزان درصد برداشت محصول به‌ترتیب در سطح 
یک و پنج درصد معنی‌دار است. با توجه به نتایج آنالیز واریانس و 
نمودارهای مقایسه میانگین‌ها بیشترین مقدار برداشت محصول در 
حالت با صفحه مشبک و ارتفاع ۱۵ سانتی‌متر اتفاق می‌افتد. همچنین 
تاثیر صفحه مشبک و ارتفاعبرداشت بهترتیب در سطح یک و پنج 
درصد معنی‌دار شدند. اثر متقابل صفحه مشبک و ارتفاع بردارنده نیز 
در سطح پنج درصد معنی‌دار بود. با افزودن صفحه مشبک به دلیل 
سایش مناسب بین چرخ‌فلک و صفحه. میزان ریزش در مزرعه کاهش 
یافت. در مورد محصول باقی‌مانده بر روی بوته نیز صفحه مشبک و 


فاصله بین چرخ‌فلک و کف دماغه به‌ترتیب در سطح یک و پنج درصد 
معنی‌دار بودند. با کم شدن فاصله گیرایی بین محصول و چرخ‌فلک 
افزايش يافته و احتمال باقی‌مانده محصول بر روی بوته به‌طور 
محسوسی کاهش می‌یابد. بهینه‌ترین حالت برای برداشت نخود با 
تباماند با صفحه مشیکت, در ارتفاع: ۱۵ سانش مر و فاسل ۵ میلی مقر 
اتفاقی می‌افتد. با توجه به نتایج مدل‌سازی دینامیکی چرخ‌فلک» قطر 
میله وسط از ۱۸ به ۲۵ میلی‌متر تغیبر یافت. علاوه بر آن» ضخامت 
رها ۱۸ ۱۵ ما قرو اساه بظنم: خی ملدهای انس ود 
پره‌هابه شفت میانی از ۲۰ در ۲۰ میلی‌متر مربع به ۱۲ در ۱۴ 
میلی‌متر مربع و به‌صورت تصحیح‌شده ۱۰ در ۲۰ میلی‌متر مربع تغییر 
پیدا نمود. پیشنهاد می‌شود برای بهبود کارایی سامانه تغییری در اندازه 
و تعداد سوراخ‌های صفحه و زاویه قرارگیری آن صورت گیرد. 
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